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Abstract −  A straightforward, yet effective surface modification method of stainless steel mesh and its interesting 

anti-wetting characteristics are reported in this study. The stainless steel mesh is electrochemically etched, and the 

specimen has both micro and nano-scale structures on its surface. This process transforms the two types of mesh 

specimens known as the regular and dense specimens into hydrophobic specimens without applying any hydro-

phobic chemical coating process. The fundamental wettability of the modified mesh is analyzed through a ded-

icatedly designed experiment to investigate the waterproof characteristics, for instance, the penetration threshold. 

The waterproof characteristics are evaluated in a manner that the modified mesh resists as high as approximately 

2.7 times the pressure compared with the bare mesh, i.e., the non-modified mesh. The results show that the pen-

etration threshold depends primarily on the advancing contact angles, and the penetration stop behaviors are affected 

by the contact angle hysteresis on the surfaces. The findings further confirm that the inexpensive waterproof meshes 

created using the proposed straightforward electrochemical etching process are effective and can be adapted along 

with appropriate designs for various practical applications, such as underwater devices, passive valves, and trans-

ducers. In general, , additional chemical coatings are applied using hydrophobic materials on the surfaces for the 

applications that require water-repelling capabilities. Although these chemical coatings can often cause aging, the 

process proposed in this study is not only cost-effective, but also durable implying that it does not lose its waterproof 

properties over time.

Keywords −  mesh structure(메쉬 구조물), surface modification(표면 개질), hydrophobic surface(소수성 표면),           

liquid penetration characteristic(액체 침투 특성), micro/nanostructure(마이크로/나노구조) 
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1. 서  론

연잎효과(Lotus effect)가 재료의 화학적 특성인 소수     

성 성질과 함께 표면의 미세한 마이크로 / 나노 스케일        

의 구조가 동시에 작용한 결과라는 것이 밝혀진 이후로,       

여러 연구자들은 다양한 방법들로 표면에 미세구조를 형      

성하고 소수성 물질을 얇게 코팅하는 방식으로 매우 뛰       

어난 발수 성능을 가진 초소수성 표면을 구현해 왔다[1-       

3]. 그리고 이렇게 구현된 표면을 실제 디바이스에 적용       

하면, 자가 세정 (Self-cleaning) 효과, 응축 및 비등 열전        

달 성능 향상, 그리고 유동 저항 감소 등에서 뛰어난 효         

과를 기대할 수 있는 것으로 알려져 있다[4-8].

또한 이러한 초소수성 미세구조 표면을 실제 산업에      

적용하기 위해서는 적용성을 향상시키기 위한 연구 역      

시 매우 중요해, 산업적으로 적용이 가능한 공정 기술 개        

발, 내구성 향상 기술, 환경 영향 평가 등의 연구 역시 활          

발하게 진행되어 왔다[10-12]. 모재와 식각액(etchant)의    

화학적인 반응을 이용해 표면에 미세한 구조물을 형성      

하는 에칭 공정은 모재의 화학적인 특성에 기반하기 때       

문에 재료에 특화된 공정 기술을 개발해야 한다는 단점       

이 있지만, 단순 평면이 아닌 복잡한 구조물의 표면 개        

질이 가능하고, 고가의 장비 없이도 공정 재현성이 우수       

한 매우 실용적인 기술이다[13]. 

스테인리스 스틸(Stainless Steel)은 산업적으로 가장    

널리 이용되고 있는 재료 중 하나로, 필터, 스크러버, 보        

호망 등을 위해 다공성의 메쉬 형태로도 흔히 사용된다.       

이러한 스테인리스 스틸 메쉬에 방수 특성을 부여할 수       

있으면, 수중 센서나 환기창 등 물의 침투를 막으면서 통        

기성을 유지해야 하는 경우에 널리 활용될 수 있다[14].       

특히, 별도의 화학적 코팅 공정을 거치지 않고 간단하게       

방수 특성을 부여할 수 있다면, 공정의 단순화는 물론,       

시간 흐름에 따른 성능 하락 우려가 없어 더욱 활용도를        

높일 수 있다. 

본 논문에서는 추가적인 화학적 코팅 없이 전기화학      

에칭 공정을 이용해 방수 특성을 갖는 스테인리스 스틸       

메쉬를 제작하고, 개질된 메쉬 구조물의 방수 특성에 대     

해 연구하였다. 특히 공정 조건에 따라 달라지는 표면의     

젖음 특성과 메쉬 구조물의 투과 한계압력 변화에 대해     

실험적으로 분석하였다.

2. 실험 방법

2-1. 표면 개질 방법

메쉬 구조물에 방수 특성을 구현하기 위해 이전 연구     

를 통해 개발된 바 있는, 묽은 왕수를 전해질로 사용하     

는 전기화학 에칭 공정을 사용하였다[15]. 시편은 STS     

304 소재의 스테인리스 스틸 메쉬로, 각각 1 mm × 1 mm     

구멍(Regular)과 0.5 mm × 0.5 mm 구멍(Dense)을 갖는     

두 가지 종류의 메쉬를 사용하였다.

먼저 표면 개질을 위한 시편을 50 mm × 50 mm으로     

절단하고, 아세톤/메탄올 혼합물로 세척하였다. 시편은 양     

극에, 탄소판은 음극에 서로 평행하게 5 cm 간격에 위치     

시킨 뒤, 3.6% 농도의 HCl 용액과 1.2% 농도의 HNO3     

용액이 혼합된 묽은 왕수 환경에서 일정한 직류 전압을     

인가한 상태에서 10분간 유지하였다. 에칭이 종료되면,     

탈이온수(DI water)로 세정한 후 오븐에서 완전히 건조     

하였다. Fig. 1은 본 연구에서 사용한 전기화학 에칭 공     

정의 개념도를 나타낸다. 

2-2. 물 투과 특성 실험

표면 개질을 통해 소수성 성질을 갖는 메쉬의 물 투     

과 특성을 평가하기 위한 실험을 Fig. 2와 같은 방법으     

로 수행하였다. 먼저, 눈금이 표시된 원통형 튜브(직경     

15 mm)를 접착제를 이용하여 메쉬 시편에 부착한 후, 메     

θa : Advancing contact angle (deg.) (전진접촉각)

θr : Receding contact angle (deg.) (후진접촉각)

γ : Surface tension (N/m2) (표면장력)

L : Total length of wetted perimeter (m)

V :Water volume (m3) (물 부피)

ρ : Density of water (kg/m3) (물 밀도)

g : Gravitational acceleration (m/s2) (중력가속도)

Fig. 1. Schematic drawing of fabrication process.
Tribol. Lubr., 37(5) 2021



전기화학 에칭 공정을 이용한 스테인리스 스틸 메쉬의 방수 특성 연구 191

 

 

 
  

  

 

    

    

   

   

    

   

 

  

  

 

   

   

  

   

  

 

 

   

 

     

  

   

    

    

 

  

 

쉬 시편이 바닥에 오도록 위치시키고, 원통형 튜브 내부       

로 증류수를 천천히 주입하였다. 물이 메쉬 면을 지나 투        

과가 일어날 때까지 물을 주입하고, 투과가 일어나면 물의       

주입을 멈추고 해당 지점의 위치를 투과 한계 (penetration       

threshold)로 정의하였다. 그리고 물의 투과가 시작된 이      

후, 지속적으로 물이 투과되다가 일정 수위에서 멈추게      

되면, 해당 지점의 위치를 투과 정지(penetration stop)로      

정의하였다.

3. 실험 결과

3-1. 개질된 표면의 젖음성 변화

본 연구에서는 표면에 형성된 미세구조의 형상을 변      

화시키기 위한 주요 변수로 전압을 선정하고, 사전에 수       

행된 예비 실험을 통해 최종적으로 5V와 10V 조건에서       

표면 개질된 시편을 제작하였다.

인가된 전압이 표면구조물에 미치는 영향을 보다 정      

량적으로 평가하기 위해 먼저 해당 공정 조건을 메쉬가       

아닌 평판 (plate) 시편에 적용하였고, 그 결과는 Fig. 3(a)        

와 같은 미세구조물이 표면에 형성되었다. 아무런 표면     

구조물이 없는 상태의 스테인리스 스틸 표면에서의 물     

의 정적 접촉각(static contact angle, θs)은 87o였으나,     

5V 조건과 10V 조건에서 개질된 표면에서는 각각 137o     

와 141o로 소수성 성질이 강화되는 것으로 나타났다. 

고체 표면의 방수 특성은 정적 접촉각보다 동적 접촉     

각(dynamic contact angle)인 advancing contact angle(θa)과     

receding contact angle(θr)에 의해 결정되게 된다. Plate     

샘플을 이용한 표면 개질 결과 θa은 개질 전 91°에서, 개     

질 후 5V와 10V 조건에서 각각 159°, 158°로 크게 증     

가하였고, θr은 개질 전 26°에서 5V 조건과 10V 조건에     

서 각각 32°와 63°로 변화하였다. θa이 5V와 10V 조건     

샘플 모두 유사한 값을 보인 것과 달리, θr은 다소 차이     

가 있는 결과를 보였고, 이에 따라 기존에 65°였던 contact     

angle hysteresis(CAH)는 5V와 10V 조건 샘플에서 각각     

127°와 95°로 나타났다. 

Plate 샘플을 개질한 것과 동일한 전기화학 에칭 공정     

을 메쉬 구조물에 적용한 뒤, 형성된 미세구조를 확인하     

기 위해 전자주사현미경 (Scanning Electron Microscopy,     

Hitachi SU6600)을 통해 개질된 시편을 관찰하였고, 결     

과는 Fig. 3(b)와 같이 서로 유사한 미세 구조물이 표면     

에 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 메쉬 구조물 표면     

에서 미시적인 액적의 젖음성을 직접 측정하는 것은 어     

렵지만, 이와 같은 표면 구조물 간의 비교를 통해, 앞서     

plate 샘플에서 측정한 접촉각 특성이 개질된 메쉬 시편     

에도 그대로 적용될 수 있다고 가정할 수 있었다. 

전기화학 에칭 공정을 통해 형성된 표면의 미세구조     

는 마이크로/나노 스케일을 가지고, 미세구조는 5V 조건     

에서 10V 조건보다 균일하게 형성됨을 확인하였다.

Fig. 4는 표면 개질 전/후 매쉬 시편에서의 겉보기 접     

촉각의 변화를 보여준다. 앞서 설명한대로 실험에 사용     

한 Regular 시편의 hole size는 약 1 mm × 1 mm이고,     

dense 시편의 hole size는 regular 시편의 1/4 수준인     

0.5 mm × 0.5 mm이다. 스테인리스 스틸 메쉬는 기본적     

으로 소수성 성질을 띄며, 식각 후 두 형상의 메쉬 표면     

에서 접촉각이 다소 증가하는 것을 확인하였다.

3-2. 물 투과 특성 변화

Fig. 5는 총 6개의 메쉬 시편에 대해, 각각의 물 투과     

특성 실험 결과를 나타낸다. Penetration threshold와     

penetration stop에 해당하는 높이의 수두압을 계산해, 투     

과 한계압력과 투과 정지압력을 구하였다. Fig. 5의 그     

래프에서 내부가 채워진 막대는 투과 한계압력을, 내부     

가 비워진 막대는 투과 정지압력을 나타낸다. 

Fig. 2. Experimental set-up for liquid penetration 

characteristics of modified mesh specimens.

Fig. 3. Surface characteristics including SEM pictures 

of (a) plate and (b) mesh specimens.
Vol. 37, No. 5, October 2021
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실험 결과, 전기화학 에칭 공정으로 개질된 시편이 개       

질되지 않은 시편(bare)보다 높은 투과 한계압력을 갖는      

것으로 확인되었다. 개질된 Regular 시편(1 mm × 1 mm        

hole)의 경우 5V, 10V 조건에서 각각 bare 시편 대비        

2.6배, 2.7배의 한계압력을 보였고, 개질된 dense 시편      

(0.5 mm × 0.5 mm hole)의 경우 5V, 10V 조건에서 각각          

bare 시편 대비 1.9배, 1.8배의 한계압력을 보였다. 

동일한 전기화학 에칭 공정 조건하에서는 regular 시      

편 대비 dense 시편에서 투과 한계압력과 투과 정지압력       

이 모두 높게 나타났다. 그리고 공정 변수로 설정한 정        

전압에 따라서는, 5V 조건에서 개질된 시편이 10V 조건     

에서 개질된 시편 대비 투과 한계압력은 유사한 특성을     

보였지만, 투과 정지압력 간의 비교에서는 5V 조건에서     

개질된 시편이 더 높은 투과 정지압력을 가짐을 확인할     

수 있었다. 5V 조건에서 regular 시편, dense 시편에서     

각각 8.2배, 9.3배의 투과 정지압력을 보여주었고, 10V     

조건에서는 regular 시편, dense 시편에서 각각 6.6배,     

5.5배의 투과 정지압력을 보여주었다.

4. 분석 및 고찰

앞 장에서 설명한 바와 같이, 표면 개질을 통해 향상     

된 방수 특성에 대해 파악하기 위해 수행한 물 투과 특     

성 실험 결과를 보면, 개질된 메쉬 시편은 개질되지 않     

은 시편에 비해 투과 한계압력이 2.7배 가량 높게 나타     

났고, 이는 전기화학 에칭 공정만을 통해 추가적인 소수     

성 물질 코팅 없이도 어느 정도 방수 특성을 향상시켰음     

을 의미한다.

물 투과 특성 실험에서 penetration threshold를 결정     

하는 힘, 즉, 메쉬가 물방울을 잡아두는 힘(F1)은 물과 메     

쉬 구조물 사이의 표면장력에 의해 식 (1)과 같이 정의     

할 수 있고, 메쉬 구조물을 투과하려는 힘(F2)은 튜브 내     

에 존재하는 물의 수두압에 의해 식 (2)와 같이 정의된다.

 F1 = γLcosθa (1)

 F2 = ρVg (2)

즉, 실험이 진행됨에 따라 서서히 튜브 내에 담긴 물     

의 양이 늘어나게 되고, F1 < F2가 되면 더 이상 버티지     

못하고 물이 메쉬 구조물을 투과하게 되는 것이다. 이 때     

L은 triple line의 전체 길이를 의미하는 데, 복잡한 메쉬     

Fig. 4. Mesh specimens before and after surface 

modification.

Fig. 5. Result of water penetration experiments. 
Tribol. Lubr., 37(5) 2021
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구조물이 물과 맞닿은 전체 길이를 정확하게 구하기는      

매우 어렵지만, 이러한 geometrical factor는 동일한     

mesh number를 가지는 시편들 사이에는 거의 같다고 가       

정할 수 있다. 따라서 실험에서 나타난 penetration      

threshold는 θa에 의해 결정됨을 알 수 있고, 5V와 10V        

조건에서 159°, 158°로 크게 증가한 θa의 효과로 인해       

60.4 Pa이던 Regular 시편의 penetration threshold가     

5V와 10V 시편에서 각각 157.0 Pa, 160.5 Pa로 증가하        

였다고 볼 수 있다. 이와 마찬가지로 보다 조밀한 메쉬        

구조물을 가지는 Dense 시편에서는 개질 전 178 Pa에서       

개질 후, 5V와 10V 조건에서 각각 340.6 Pa, 329.0 Pa         

로 penetration threshold가 크게 증가하였다.

θa에 의해 결정이 되는 penetration threshold와 달리,      

penetration stop은 CAH에 의해 영향을 받는 것으로 나       

타났다. Plate 개질 실험 결과를 보면, θa가 5V 조건과        

10V 조건에서 큰 차이를 보이지 않은 것과 달리, CAH는        

개질 전 65°에서 5V 조건과 10V 조건에서 각각 127°와        

95°로 차이를 보이는 것으로 나타났다. 물 투과 특성 실        

험 결과, Regular 시편에서 10.6 Pa에 불과했던 penetration       

stop은 5V 조건에서 개질 후 86.7 Pa, 10V 조건에서는        

69.9 Pa로 나타났고, Dense 시편에서는 개질 전 33.4 Pa        

에서 5V 조건 개질 후 310.0 Pa, 10V 조건에서는 184.3 Pa          

로 측정되었다. 

메쉬 구조물에서 액체의 투과 현상에 대해 보다 정량       

적인 평가를 하기 위해서는 더 상세한 실험이 필요하지       

만, 본 연구에서 수행된 간단한 실험을 통해서도 θa가       

penetration threshold를 결정하며, CAH에 의해 penetration     

stop에 해당하는 특성이 차이를 보임을 확인할 수 있었       

다. 이를 이용하면 수중 센서나 환기창 등 물의 침투를        

막으면서 통기성을 유지해야 하는 적용 분야에서 환경      

을 고려하여 적절한 방수 특성을 갖도록 설계할 수 있        

다. 또한, 일반적으로 소수성 표면이 필요한 응용분야에      

있어 추가적인 소수성 물질의 화학적 코팅이 필요함을      

고려하면, 공정상의 비용적 이점은 물론, 시간이 지남에      

따라 방수 특성이 떨어지지 않는 내구성 측면에서 장점       

을 가지는 것으로 평가할 수 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 스테인리스 스틸 메쉬 표면을 전기화      

학적인 에칭 공정을 이용하여 표면에 미세한 구조물을      

형성하고, 제작된 메쉬 시편의 방수 특성을 간단한 물 투        

과 실험을 통해 평가하였다. 묽은 왕수를 전해질로 하는       

식각법을 통해 마이크로 및 나노 스케일 구조가 표면에       

형성되고, 개질된 표면은 추가적인 폴리머 코팅 없이도     

어느 정도 뛰어난 소수성 특성을 가질 수 있음을 확인하     

였다. 실험에 따르면, 개질된 메쉬 시편은 개질 되지 않     

은 시편 대비 최대 ~2.7배 높은 물 투과 한계압력 특     

성을 보여주었고, 이 결과는 수중 밸브와 같이 물의 침     

투를 막으면서 통기성을 유지해야 하는 응용 분야에서     

효과적으로 저렴하면서 에이징(aging)에 의한 소수성 저     

하에 대한 걱정 없는 방수 메쉬를 제작하는데 활용될     

수 있다.
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